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Abstract 



The pressure of the hydraulic fluid which is used for the expansion and pressing of the tube (8) into contact 
with the wall of the hole is increased to a level at which the expansion of the tube and of the wall of the hole 
which occurs is such that, after relief of the pressure, the tube is permanently gripped by the wall of the hole 
by virtue of the positive difference in the unhindered elastic recovery of the tube and of the wall of the hole. 
The method can be used, in particular, in the production of heat exchangers. Since it is possible to set the 
required expansion p ressu re precisely, it is also possible to achieve the desired prestressing of the tube (8) 



in the hole precisely. 
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Pat entanspruch 

Verfabren zum druckdicbten Bef estigen von Robren in Bob- 
rungen von Robrplatten, insbesondere bei Wannetauscbern, 
bei dem die Robre mit Spiel in die Bobrungen eingesetzt, 
anscblieBend durch ein bydrauliscbes Drackmittel aufge- 
5 weitet und an die Bobrungswandung angepreBt werden, 

dadurch gekennzeich.net, daB der 
Druck des Druckmittels solange erboht wird, bis eine 
solcbe Verformung des Robres und der Bobrungswandung 
eingetreten-ist, daB die Differenz der unbebinderten 
10 elastischen Riickwege von Bohrung und Robr positiv ist 

und damit eine bleibende Umklammerung des Robres in der 
Bobrung bewirkt wird. 
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Verf ahren zum druckdichten Bef estigen von 
Rohren in Bohrungen von Rohrplatten 

Die Erfindung betrifft ein Verf ahren zum druckdichten Be- 
festigen von Rohren in BotLrungen von Rohrplatten, insbe- 
sondere bei Warmetauschern, bei dem die Rohre mit Spiel in 
die Bohrungen eingesetzt , anschlieBend durch ein hydrau- 
5 liscb.es Druckmittel auf geweitet und an die Bohrungswan- 
dung angepreBt werden. 

Fur das Bef estigen von Rohren in Bohrungen von Rohrplat- 
ten fiir Warmetauscher ist bisber das seit langem bekann- 
te Verf abxen des mecbaniscben Einwalsens der Robre ange- 

10 wendet worden. Die Verbindung zwiscben Rohr und Rohr- 

platte stellt im Apparatebau einen FertigungsprozeB von 
groBer sicherheitstechnischer und verf abrenstecbniscber 
Bedeutnng dar. Die An f orderungen an die Sicberbeit und 
Lebensdauer einer solcben Robrbef estigung sind in den 

15 letzten J ahren allgemein und vor allem im Hinblick auf 
die Verwendung von Warmetauschern in Kernenergieanlagen 
ganz erbeblicb gestiegen. Diese erhohten Qualitatsanf or- 
derungen lassen sicb mit dem mecbaniscben Einwalzen 
nicbt in ausreicbendem MaBe erfullen, abgeseben davon, 

20 daB das Einwalzverf abren relativ zeitauf wendig ist. 

Each einer anderen bekannten Methode zur Bef estigung von 
Robren in Bobrungen wird das Robr unter Verwendung eines 
hydraulischen Druckmittels aufgeweitet und gegen die Boh- 
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rung swandung gepreBt, wobei der die Wandung umgebende 
Werkstoff der Robrplatte teilweise mit verformt wird* 

Eine Einricbtung, mittels der Rohre durcb bydrauliscbes 
Aufweiten in Boliningen bef estigt werden konnen, ist aus 
5 der DT-OS 24 00 148 bekannt. 



Das Verf abren des bydrauliscben Aufweitens von Robren 
ist dem meclianischen Anwalzen in der Handhabung und in 
der Wirtscbaf tlicbkeit uberlegen. Was die Zuverlassig- 
keit der Dicbtbeit unter alien zu erwartenden Betriebs- 
10 bedingungen anbelangt , sind oedocb die Ergebnisse der 

bisber bekanntgewordenen hydrauliscben Aufweitverf abren 
nocb nicbt zuf riedenstellend. 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das an sicb be- 
kannte Verfabren, Robre durcb bydrauliscbes Aufweiten 

15 druckdicbt in Bobrungen zu befestigen, dahingehend wei- 
ter zu entwickeln, daB unter Beriicksicbtigung der Werk- 
stoff e und der geometriscben Abmessungen eine gewunscbte 
Verspannung des Robres in der Bobrung, d.b* ein vorber- 
bestimmbarer Haftdruck, erzielt wird. Der Haftdruck ist 

20 bierbei ein MaB fur die Kraft, mit der das Robr in der 
Robrplatte gegen axiales Herauszieben aus der Bohrung 
gebalten wird. 

Ausgebend von dem eingangs genannten Verfabren zum druck- 
dicbt en Bef estigen von Robren in Bobrungen von Robrplat- 

25 ten wird die gestellte Aufgabe erfindungsgemaB dadurcb 
gelost, daB der Druck des Druckmittels solange erbobt 
wird, bis eine solcbe Verformung des Robres -und der Bob- 
rungswandung eingetreten ist, daB die Differenz der un- 
bebinderten elastiscben Riickwege von Bobrung und Robr 

50 positiv ist, urn eine bleibende Umklamm erung des Robres 
in der Bobrung zu erreicben. 
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Die Erfindung vermittelt die Erkenntnis, daB es zur Er~ 
zielung einer einwandf reien Robrbef estigung, bei der das 
Robr nacb dem Aufweitvorgang in der Bobrung unter einer 
vorgegebenen Spannkraft stebt, notwendig ist, den Auf- 
5 weitdruck xiber einen vorgegebenen Grenzwert zu steigern. 
Dieser Grenzwert ist der Druck, bei dem die unbehinder- 
ten elastiscben Ruckwege von Bobrung und Rohr gleicb 
groB sind, d.b. ibre Diff erenz den Wert null ergibt. 
Die pbysikaliscben Zusammenhange werden nacbf olgend nocb 
10 erlautert. 

Ein bedeutsamer Vorteil des neuen Verf abrens liegt darin, 
daB aufgrund des meBbaren Arbeit sdruckes des f liissigen 
Druckmittels der erf orderlicbe Auf weitdruck genau einge- 
stelit werden kann und f olglich eine groBe Genauigkeit 
15 in der Erzielung der gewunscbten Verspannung des Robres 
erreichbar ist. Der genau meBbare Arbeitsdruck gewabr- 
leistet f emer eine bobe GleicbmaBigkeit bei der Viel- 
zabl der sicb wiederbolenden Robrbef estigungen an einer 
einzigen Robrplatte. Hinzu kommt, daB die Aufweitzonen 
20 bei Verwendung einer Einricbtung, wie sie aus der vor- 

stebend erwabnten Of f enlegungsscbrif t bekannt ist, genau 
begrenzt werden konnen. Dadurcb ist es moglicb, einen 
Spalt zwiscben Robr und Robrplatte auci am Ende der Bob- 
rung auf der Piatt eninnenseite zuverlassig zu vermeiden. 
25 Die Aufweitzone wird bierbei bis an den Rand der Bohrung 
gelegto Bisber war es nicht moglicb, bis in den Randbe- 
reicb zu walzen, obne die Robre zu gefabrden. Vorhandene 
Spalte bei einer Robrbef estigung sind aber bekanntlich 
Ursacben fur Korrosionenester. 

30 Einzelbeiten der Erf indung werden nachf olgend an einem 
Ausfiibrungsbei spiel und anband von. zeicbneriscben Dar- 
stellungen erlautert. Es zeigen: 
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Figur 1 eine schematische Dar stellung einer Einrichtung 



Figur 2 ein Diagramm des Verlauf s der Verf ormungen von 
Rohr und Rohrplatte wahr end des Aufweitvorgan- 
ges. 

Die in Figur 1 dargestellte Einrichtung zum Aufweiten 
enthalt eine Sonde 1, eine Pumpe 2, einen Druckwandler 
oder Multiplikator 3» ein DruckmeBgerat 4-, ein tJber- 
stromventil 5* einen Vorratsbehalter 6 fur DruckfKissig- 
keit und ein Schaltventil 7* 

Das auf zuweitende Rohr 8 ist in die Bohrung einer Rohr- 
platte 9 eingesetzt. Die Sonde 1 enthalt einen zylin— 
drischen Dorn, auf dem zwei Dichtringe 10 in umlaufenden 
Nuten gelagert sind, die einen zwischen ibnen liegenden 
ringformigen Aufweitraum an den Enden abdichten. 

Die Arbeit sweise der Auf weit einrichtung ist folgende: 

Vor Beginn des Aufweitens wird der Sekundarbereich mit 
Flussigkeit angefiillt und der Stufenkolben des Multipli- 
kators 3 in <3±e in der Zeiohnung wiedergegebene Aus- 
gangsstellung gedriickt. Dieser Zustand wird dadurch er- 
reicht, daB das Schaltventil 7 in die Stellung "Fiillen" 
gebracht wird. AnschlieBend wird das Schaltventil in 
die Stellung "Aufweiten" umgelegt. Der mittels der Hoch- 
druckpumpe 2 erzeugte Druck wirkt auf die groBe Quer- 
schnittsf lache des Stuf enkolbens des Multiplikators 3, 
wodurcb entsprechend dem Querschnittsverhaltnis des Stu- 
f enkolbens im Sekundarbereich. ein entsprechend erhohter 
Druck erzeugt wird. Der Arbeit sdruck im Sekundarbereich 



zum hydraulischen Aufweiten von Rohren mit Hilf e 
einer Sonde und 
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wird anhand des DruckmeBgerates 4- im Primarbereich kon- 
trolliert. Die Begrenzung des Primardruckes erfolgt durch 
das tlberstromventil 5. Sobald der gewunschte Hochstdruck 
erreicht worden ist, wird die Fliissigkeit fiber das tlber- 
stromventil aus dem Primarbereich in den Vorratsbehalter 
6 abgeleitet. 

Nach Beendigung des Aufweitvorganges wird das Schaltven- 
til in die Stellung "Entlasten" bewegt. Die Sonde 1 kann 
danach ohne Schwierigkeit aus dem auf geweiteten Rohr 8 
herausgezogen werden. 

Figur 2 zeigt den Verlauf der Verformungen des Rohres 8 
und der Rohrplatte 9 wahrend des Auf weitvorganges* Im Be- 
reich a wird das Rohr 8 mit standig steigendem Druck des 
Druckmittels elastisch bis zur FlieBgrenze beansprucht. 
Im Bereich b flieBt das Rohr 8 bis es das Spiel zwischen 
RohrauBenwandung und Bohrungswandung uberbriickt bat. * 
Dieser Vorgang findet ohne nennenswerte Steigerung des 
Druckes des Druckmittels statt. Im Bereicb c findet die 
elastische Verf ormung der Bohrungswandung in der Rohr- 
platte 9 statt, wobei gleichzeitig das Rohr 8 weiter 
plastiscb verformt wird. 

Der Enddruck wird unter Berucksichtigung der Werkstoffe, 
der Geometrie von Rohr 8 und Rohrplatte 9 und im Hin- 
blick auf den gewiinscliten Haftdruck berechnet und am 
tiber stromventil 5 eingestellt. 

Die in Figur 2 auf der Radialkoordinate auf getragenen 
Strecken a und c sind ein MaB fur die elastische Verf ormung 
des Rohres und der Rohrplatte. Sie geben damit gleich- 
zeitig auch die unbehinderten elastischen Rxickwege die- 
ser beiden Bestandteile wieder. Wie aus dem Diagramm 
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hervorgelit , ist die Strecke c groBer als die Strecke a, 
d*h. die Differenz der unbehinderten elastisclien Riick- 
wege von Piatt enbolirung und Rohr ist positiv. 

Der Aufweitdruck, bei dem die unbehinderten elastischen 
5 Ruckwege von Plattenbolirung und Rohr gleich. groB sind, 
d.b.. c f - a « o, wird als Grenzdruck bezeichnet* Venn 
beim Aufweiten der Arbeitsdruck gerade diesen Grenzwert 
erreicht, liegt das Rolir nach der Druckentlastung zwar 
an der Bohrungswandung an, es ist?; aber praktisch keine 
10 Umkl aTTiTn erung und damit kein Haftdruck vorhanden. Man 

erkennt hieran, daB es zur Erzielung einer fasten Rohr- 
verbindung notwendig ist, walirend. des Aufweitvorganges 
den Arbeitsdruck bis iiber den erwahnten Grenzdruck iiin- 
aus zu steigera» 

15 Z ahl enb ei sp i el : 

RolirauBendurchmesser - 22 mm 

Rohrwandstarke 2,9 mm 

Rohrwerkstoff Incoloy 800 

Rohrplattenwerkstoff 22 NiMoCr 37 

20 Dreiecksteilung 30 mm 
erzielte Ergebnisse: 

FlieBdruck des Rohres 1995 bar 

Grenzdruck 3106 bar 

Enddruok 4700 bar 

25 Haftdruck, errechnet 728 bar 
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